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ANÁLISIS DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS ALTOS.
Dr. Ing. Carlos A. Recarey Morfa*, Msc. Ing. Nereyda Pupo Sintras**
RESUMEN
Se formula un método de distribución de fuerzas horizontales en edificios, el cual incluye el caso de
estructuras resistentes verticales con aporte espacial y se considera además el efecto del momento flexo-
torsor, para las especificaciones de las estructuras resistentes verticales de sección abiertas (denomina-
das de paredes delgadas con sección abierta). Para lograr este último aspecto se aplicó consecuentemente
la teoría de Vlasov.  Se aplica el método de los desplazamientos en su forma matricial.
SUMMARY:
A method of distribution of horizontal forces is formulated in buildings, in which it is included the case of
vertical resistant structures with space contribution and it is also considered the effect of the moment
flexo-torsor, in the opened vertical resistant structures of section (denominated of thin walls with open
section). to achieve this last aspect it was applied the theory of Vlasov consequently.  The method of the
displacements its applied in its matricial form.
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Para los ingenieros estructurales resulta indis-
pensable conocer: la forma en que se distri-
buyen las fuerzas horizontales y la magnitud
de los desplazamientos que se producen a
medida que  se incrementa la altura, para de
esta forma concebir y predecir un adecuado
comportamiento de los edificios altos frente
a los efectos horizontales de viento y sismos.
Los métodos de distribución de fuerzas hori-
zontales publicados hasta el momento presen-
tan diferentes enfoques y cada uno de ellos es
válido en su campo de acción de acuerdo con
las hipótesis asumidas. Con respecto a este
tema se han desarrollados diversas investiga-
ciones(1,2,7,8,9) las cuales posibilitaba realizar la
distribución de fuerzas horizontales en edifi-
cios con pórticos y tímpanos.
Uno de los métodos más generales, es precisa-
mente el método PPG (7)  debido a la gran can-
tidad de sistemas estructurales que resuelve
(pórticos, diafragmas y estructura mixtas -
pórticos y diafragmas interconectado). Sin
embargo presenta algunas limitaciones como
son:
1. Sólo considera el aporte de rigidez de las
estructuras en una dirección.
2. No se considera el aporte espacial de las es-
tructuras resistentes verticales.
3. No se toma en cuenta el efecto del
bimomento en los rigidizadores que pueden
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denominarse de paredes  delgadas y sección
transversal abierta.
Con la óptica de logra una formulación más
general en el proceso de la fundamentación
teórica de un método de distribución de fuer-
zas laterales en edificios, podrían introducirse
los aspectos señalados como limitaciones. Esto
conduce, en esta oportunidad, a establecer una
formulación más general, ampliándose el pa-
norama de tipos de edificios que se analizarían
por un mismo método. En este caso se tiene
en cuenta el aporte espacial de los rigidizadores
y la introducción y consideración del aporte de
los diafragmas y tímpanos de secciones abier-
tas (alabeo de la sección transversal).
DESARROLLO. HIPÓTESIS DEL MÉTODO.
Siempre que se desee dar solución a un pro-
blema estructural es necesario realizar una
modelación de la geometría de los elementos y
de la edificación en su conjunto, del compor-
tamiento de los materiales  y de las cargas o
acción de los agentes externos, para así conce-
bir y establecer el modelo más apropiado o de
más fácil aplicación práctica. Está claro que al
realizarse la modelación, se está llevando de la
estructura real a un modelo ideal  equivalente
y este proceso implica asumir ciertas hipótesis
como válidas que simplifican el fenómeno físi-
co real.
Cuando se establece un modelo es necesario
asumir una serie de hipótesis simplificadoras
que en este caso quedan delimitadas por:
 Se supone que el material es elástico, ho-
mogéneo e isótropo.
 Los desplazamientos son pequeños compa-
rados con las dimensiones de la estructura
de modo que puede plantearse el equilibrio
en la estructura sin desplazar.
 Los pisos (entrepisos o forjados) son infini-
tamente rígidos en su plano, e infinitamente
flexibles en la dirección normal al mismo.
Se suponen conocidas las cargas actuantes
de viento y/o sismo; así como otro tipo de
cargas laterales.
La solución será dada sobre la base del Méto-
do de los Desplazamientos en su enfoque
matricial. Al suponerse los entrepisos infinita-
mente rígidos y emplearse el método de los
desplazamientos, los desplazamientos son las
incógnitas y vienen dados por tres componen-
tes: dos lineales ortogonales y una angular (fi-
gura 1).
EXPOSICIÓN GENERAL DEL MÉTODO.
En este método de análisis de estructuras de
edificios es necesario identificar el sistema de
rigidizadores  verticales que componen el sis-
tema estructural, que son los encargados de
soportan las cargas laterales. Después de ha-
ber precisado lo anterior se define qué método
de análisis se utilizará y posteriormente se asu-
me el sistema base.
OBTENCIÓN DEL SISTEMA BASE.
Para concebir el sistema base se emplea el con-
cepto de subestructuración y se realiza un cuer-
po libre independiente de cada una de las es-
tructuras resistentes verticales (figura 2). Ade-
más de lo anterior se realiza de forma similar
un cuerpo libre de cada una de las plantas
(entrepisos o forjados) que conforman el edi-
ficio (figura 1). En los dos subsistemas bases
se toma en consideración el aporte en térmi-
nos de rigidez a flexión y cortante en las direc-
ciones ortogonales y además en los caso de es-
tructuras resistentes verticales con comporta-
miento espacial se toma en consideración la
torsión y flexo-torsión (en el caso de secciones
abiertas). En el subsistema base de cada nivel
(forjado o entrepiso), la modelación se hará
planteando tres ligaduras en cada piso, dos li-
gaduras lineales ortogonales y una angular (Fi-
gura 1).
DESARROLLO DEL MÉTODO.
Se sabe que la ecuación matricial del método
de los desplazamientos es
P = K.Z .................................................... (1)
donde :
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 P: Vector de las fuerzas en las ligaduras.
K : Matriz rigidez global de la edificación.
 Z: Vector de los desplazamientos de los pisos
en la dirección de las ligaduras.
Las fuerzas P se calculan por estática, como se
puede apreciar en la figura 1  para  una planta
de un piso cualquiera.
Este procedimiento es el mismo en todos los
niveles de la estructura objeto de estudio.
Si Q es el vector de las cargas laterales






































y el vector general  P para toda la edificación,
queda expresado por:























































































































La matriz rigidez K es cuadrada y su tamaño es
3n x 3n, (donde n es el número de pisos o nive-
les que tiene la edificación). La obtención de
esta matriz es fundamental siempre que se apli-
ca el Método de los Desplazamientos.
Para comenzar el cálculo de K, se plantea la
ecuación:
−−
⋅= zkp ................................................... (5)
donde:
−
p : vector de las acciones de los rigidizadores
sobre los pisos.
−




k : matriz rigidez ordenada por piso.
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El cálculo de la matriz K se hace de forma indi-
recta (Figura 2), por lo complejo que resulta
obtenerla directamente en este caso. Este pro-
ceso es relativamente sencillo y fácil de
computarizar, para ello es necesario la aplica-






La matriz C se denomina matriz conexión y Ct
matriz conexión transpuesta.
CÁLCULO DE LA MATRIZ RIGIDEZ DE LA EDIFI-
CACIÓN APLICANDO EL MÉTODO INDIRECTO.
Haciendo abstracción de las cargas Q (ya que
se está calculando una rigidez y la misma es
independiente de las cargas externas), se tiene














































 Para el caso de una estructura resistente verti-
cal plana se expresa de la siguiente manera:























































































































































De forma general para el sistema de estructu-
ras resistentes verticales en su conjunto perte-
necientes al nivel i de la edificación se tiene:

























































          n: número de estructuras resistentes ver-





























Otras expresiones análogas a la (8) pueden es-
Figura 2: Calculo de la matriz rigidez de forma indirecta en una estructura resistente vertical.
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cribirse para los demás pisos o niveles. Como
todas estas expresiones son independientes
entre sí, es decir, como el equilibrio se plantea
por pisos  o niveles individuales, la matriz co-











































tC  , 2tC ....., ntC : Matriz conexiones trans-
puestas del nivel 1, 2,...., n.
 n: número de niveles de entrepiso.
Por el principio del contragradiente7 se deduce
que:
CkCK t ⋅⋅= ........................................ (10)
Ahora, para calcular K por la expresión  (10)
solo falta obtener k por el método indirecto al
que antes se hizo referencia (figura 2). Para
ello, se parte de la expresión (11) la cual se
puede aplicar considerando la hipótesis de res-
puesta elástica de los materiales que confor-
man la edificación. Esta hipótesis es válida si
se tiene en cuenta la naturaleza de las cargas
(cargas de corta duración) las cuales producen





donde las fuerzas q son las mismas fuerzas p,
pero ordenadas por elementos verticales
(rigidizadores ) y no por pisos o niveles. De la
misma forma los desplazamientos y son los
mismos  desplazamientos z, pero ordenados
igual que las fuerzas q.
Entonces r es una matriz rigidez ordenada por
elementos verticales. Esta matriz se calcula por
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donde:
ri:  matriz rigidez del rigidizador i..
ri,j: términos de la matriz rigidez que toman en
cuenta los aportes a flexión, cortante, tor-
sión y bimomento o efecto de flexotorsión.
En esta matriz los términos r3xi,3xj están com-
puestos por dos sumandos:
 r3xi , 3xj= r
t
3xi , 3xj + r 
ft
3xi , 3xj
donde los sumandos no son más que las rigide-
ces a torsión y flexotorsión respectivamente.
En el caso del resto de los rij corresponden a
los términos que toman en cuenta los efectos
de rigidez a la flexión y cortante respectiva-
mente, en función del tipo de rigidizador con
que se esté trabajando.
CÁLCULO DE LOS TERMINOS R
IJ
 QUE TOMAN
EN CUENTA EL EFECTO DE RIGIDEZ
A FLEXO- TORSIÓN.
Si se parte de la teoría de Vlasov2,6,13  se puede
precisar las ecuaciones que caracterizan la ri-
gidez a flexo-torsión y torsión de una estructu-
ra vertical resistente de sección transversal de
paredes delgadas, así como las ecuaciones que
relacionan el momento rasante o transversal
de la sección (Mtotal) con el momento torsor
(Mt) y el momento flexo-torsor (Mft). Cono-
ciendo las bases de esta teoría se tienen los ele-
mentos esenciales para la obtención  de los tér-
minos rij que caracterizan la rigidez a torsión y
flexo-torsión respectivamente.
Para obtener los valores de los términos de ri-
gidez a torsión y flexotorsión, respectivamen-






















En el proceso de cálculo de los términos rij en
este caso, se parte de la ecuación fundamental
que caracteriza al ángulo de giro (f), produci-
do por la torsión restringida en elementos re-
sistentes verticales que clasifican como elemen-
tos de paredes delgadas de sección abierta. La
solución de esta ecuación queda delimitada  por:
[ ] totalftttotaliitotal M)KK(MK)Zcosh()Z(senh)H(ghtan1ItG
M
+==α−αα+=φ







Esta expresión caracteriza el aporte de rigidez
a torsión y flexo-torsión respectivamente y
posibilita obtener los terminos r3i,3j que confor-
man la matriz rigidez del rigidizador corres-
pondiente.
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )


































































































Esta matriz que caracteriza el aporte a torsión
y flexo-torsión en estructuras resistentes ver-
ticales de paredes delgadas y sección abierta
debe completarse con los correspondientes tér-
minos que definen la rigidez a flexión y cortan-
te respectivamente (figura 2), hasta constituir
la matriz rigidez de este tipo de estructura.
En este caso específico la matriz rigidez de este
tipo de rigidizador queda caracterizada por:
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( ) ( ) ( )














































































































ENSAMBLAJE DE LA MATRIZ RIGIDEZ GENERAL
DEL SISTEMA.
Una vez obtenida las submatrices ri se pasa a
ensamblar la matriz r que no es mas que la
matriz rigidez total de todo el edificio y como
los cálculos se realizan independientemente
para cada rigidizador vertical, la matriz r de































          n: número total de rigidizadores.
           ri: submatriz rigidez de cada rigidizador.
A partir de la matriz r se calcula la matriz rigi-
dez de la edificación (K). Ahora sólo falta cal-
cular k en función de r. Para ello se aprovecha
que los vectores 
−
y  y 
−
z  están compuestos por
los desplazamientos, solo que ordenados de
forma distinta.  En efecto, ya se expreso ante-
riormente que los 
−
z están ordenados por pi-
sos, y los 
−
y por rigidizadores verticales. Enton-
ces se comprende que pueda escribirse la ecua-
ción matricial:
−−
⋅= zAy ..............................................  (14)
donde:
A: Matriz que se denominará incidencia, y que
como es lógico, esta compuesta sólo por
unos y ceros.
Para calcular la matriz A basta hacer:
Aij =1   si  yi= zi
Aij =0   en caso contrario.
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Combinando las expresiones   (15), (11) y (14)
se obtiene:
 −−
⋅⋅⋅= zArAp t ..................................... (16)
y comparando  (5) y (16) se observa que:
ArAk t ⋅⋅= ........................................... 17)
De esta forma queda calculada  k en función
de r, basta ahora sustituir la expresión  (14) en
(10) para obtener la matriz K deseada:
CArACK tt ⋅⋅⋅⋅= ...........................  (18)
Conocida la matriz rigidez global de edificio
(18) solo falta resolver el sistema de ecuaciones
que caracterizan al método de los desplazamien-
tos:
 K . Z = P  .......  (19)
donde :
K: matriz rigidez de toda la edificación, que se
determina por (18).
Z: desplazamientos de cada nivel (incógnitas).
P: vector de fuerzas externas que se determi-
na por (2) y (3).
Con la solución del sistema de ecuaciones (19)
se obtienen los desplazamientos Z de cada ni-









Z : desplazamiento de cada nivel o piso.
En función de los desplazamientos 
−
z  se pue-
den determinar las fuerzas que toma cada es-
tructura resistente vertical, empleando la ex-
presión:
−−
= zkp ................................................... (20)
Después de determinar las 
−
p  a modo de com-
probación de los cálculos se puede verificar el
equilibrio del sistema por:
−−








 Se introduce un sistema de ejes ortogonales
O,X,Y haciendo coincidir el origen con el
punto de intersección de las ligaduras linea-
les en la planta.
 Para un rigidizador genérico i se obtiene la
posición del centro de gravedad  (G) y la de
los ejes principales GA1 y GA2 de su sección
transversal. En el caso de estructuras resis-
tentes verticales de paredes delgadas y de
sección abierta la posición de la misma se
obtienen con respecto al centro de cortan-
te.
 Se obtiene el ángulo  a medido en sentido
antihorario entre el sistema de ejes OXY y
uno de los ejes principales de la sección de
modo que se verifique que:
      O £ a £ 900.
 Se definen los sentidos de los ejes GA1, GA2
de modo que el sistema de ejes A2GA1,  se
obtenga rotando el sistema YOX un ángulo
a en sentido antihorario.
 Las cargas Qi  se consideran positivas si es-
tán en sentido contrario a la dirección posi-
tiva de los ejes X y Y.
 Los ángulos bi se miden en sentido
antihorario entre el eje OX y la dirección de
la carga, deberá cumplirse :
0 £ bi £ 180
0.
F a c u l t a d  d e  I n g e n i e r í a
3 5
 El signo del producto Qi bi se considera po-
sitivo si el momento de Qi con respecto a O
gira en el mismo sentido de P3n.
 En el caso de las fuerzas pi el convenio es
igual que el de las Qi.
 El producto pix L y piy H es positivo si se cum-
ple lo enunciado  para el producto Qi bi.  Este
convenio  determina los signos de H y L.
EJEMPLO DE CÁLCULO.
A modo de ejemplificar las potencialidades de
la formulación realizada se realiza un ejemplo
numérico. En este caso se parte de un ejemplo
completamente arbitrario pero que es lo más
general posible ya que presenta los siguientes
aspectos:
 Estructuras resistentes verticales no monó-
tonas en altura.
 Tímpanos en esviaje y con secciones de pa-
redes delgadas y abiertas.
En el ejemplo numérico no se contempla to-
das las potencialidades de la formulación rea-
lizada y a diferencia con otros métodos este
posibilita resolver los casos siguientes:
 Estructuras resistentes verticales de diferen-
tes tipos (pórticos, tímpanos o diafragmas,
mixtas, tubulares, etc).
 Edificios donde las estructuras resistentes
verticales estén en esviaje.
 Estructuras resistentes verticales que no sean
monótonas en toda la altura del edifico.
Las plantas de la edificación son las represen-
tadas en la figura 3. La estructura que se mues-
tra (figura 3) está compuesta por dos niveles y
presenta tres rigidizadores dispuestos
asimétricamente en cada planta.
Los datos y propiedades de cada una de estas
estructuras resistentes verticales se resumen a
continuación:
DATOS DEL PROBLEMA.
Propiedades de los materiales.
     Rbk = 21 MPa
  E b =21996363.3 MPa
  m = 0.17
Los valores de las cargas actuantes son:
        Q1=10 Kn          b1=3m
        Q2=15 Kn          b2=5m
Características  geométricas  de los
rigidizadores.
Rigidizador 1 y 4
 I x1 =bh
3/12 =3.6m4 = I x4
 I y1 = 0.004m4 = Iy4
 Rigidizador 2
  Ix2 = 0.13m4
  Iy2 =0.0013 m4
Rigidizador de sección canal 3
Espesor(d) = 0.2m
Longitud del contorno(s) =3.2m
Altura (h) =3,6m
Ix3 = 0.45m4        Iw = 0.0858m6
Iy3 = 0.133m4       It  = 0.012m4
La estructura resistente vertical No. 3  se pue-
de considerar de sección abierta y de paredes
delgadas si se toma en cuenta sus dimensiones
y el tipo de sección transversal.
Figura 3: Planta de la Edificación. Ejemplo Numé-
rico.
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Los parámetros geométricos de los
rigidizadores verticales resistentes se ilustran
en la tabla siguiente:
Rig. vertical ao cosa sena H(m) L(m)
1 90º 0 0 0 -
2 0 1 0 0 -
3 30º 0,87 0,5 -2 4
4 90o 0 1  3 -
Siguiendo el procedimiento se obtiene la ma-
triz r de todas las estructuras resistentes verti-
cales por el procedimiento descrito (figura 2).

































Realizando los pasos necesarios se llega a la










































Adicionalmente para completar el sistema de
ecuaciones es necesario formular el vector de


































































Vector de los desplazamientos.
Establecidos los vectores de las acciones de
fuerzas externas, de los desplazamientos de
cada nivel y la matriz rigidez de la edificación
se procede a solucionar el siguiente sistema de
ecuaciones:
[ ] { } { }PZK =⋅
entonces
{ } { }[ ] [ ] { }PKK
P
Z ⋅== −1
De la solución del sistema de ecuaciones se
obtiene:



















































Que no es más que el vector que representa
los desplazamientos en cada nivel
Conocido estos desplazamientos globales de
cada entrepiso se tienen los desplazamientos






















































































Determinados los desplazamientos de cada es-
tructura resistente se procede a determinar la
fuerza que toman los rigidizadores en función

















































A modo de comprobación se verifica el equili-






































































Esta verificación se realiza empleando la si-
guiente igualdad:
{ } [ ] { } { }PpCT T =⋅=
De lo que resulta:




































































De la realización de esta comprobación se evi-
dencia el equilibrio del sistema y la veracidad
de la formulación realizada.
CONCLUSIONES
La formulación de este sencillo método per-
mite arribar a las siguientes conclusiones:
 Los métodos de análisis de distribución de
fuerzas horizontales para edificios altos son
muy variables y responden a la diversidad
de las tipologías y disposición en planta de
las estructuras resistentes verticales. La in-
mensa mayoría, en especial los métodos más
refinados generan una alta complejidad ma-
temática que es amortiguada con el empleo
de los medios de cómputo..
 El  métodos de distribución de fuerzas hori-
zontales formulado, presenta un mayor gra-
do de generalidad, pues cubre un amplio
espectro de soluciones de rigidización verti-
cal que no tenían respuesta  con la utiliza-
ción de los métodos que le precedieron. El
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haber tomado en consideración el aporte
espacial de las estructuras verticales resis-
tentes y como caso particular se introduce
el efecto del momento flexo-torsor en aque-
llos rigidizadores que por sus característi-
cas geométricas responden a estructuras de
paredes delgadas y de sección abierta le po-
sibilita a esta formulación tener un carácter
general.
 Se establece el procedimiento de cálculo
detallado para la aplicación del método, ha-
ciendo énfasis en el calculo de los términos
rij que toman en cuenta el efecto de torsión
y flexo-torsión en ciertos tipos de
rigidizadores.
 La introducción de los nuevos elementos en
los métodos de distribución de fuerzas late-
rales en edificios, conducen a análisis más
eficientes y refinados, al permitir realizar un
análisis espacial del comportamiento de las
estructuras verticales resistentes, además de
tomar en cuenta el efectos de la flexo-tor-
sión, detectándose de esta forma estados
tensiones no precisados por las ecuaciones
de la estática
RECOMENDACIONES
 El resultado de esta investigación sienta las
bases para la realización de un programa de
computación donde se encuentre implemen-
tada la nueva formulación del método y se
introduzcan los efectos de análisis espacial
y las consideraciones del aporte a torsión
flexo torsión respectivamente en el caso de
rigidizadores de paredes delgadas
 Se sugiere  continuar la investigación intro-
duciendo en el mismo el efecto de flexibili-
dad de forjado o entrepiso.
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